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摘 要 

本文从研究耕作措施上Ij发，提上Ij了地表平坦或地表起伏不平时二维土壤蒸发过程的数值骨析方挂。 

作为 应用举 戗，分 析了沟 种垄作对 苗床土 壤水骨与 温度骨布 的 影响，并 作了 叮闻试驻验 证。过 一研究 为 

农业 生态学 提供 了一 种定量 丹析方挂 。 

美t调t土壤，蒸发过程，数值骨析。 

土壤一大气界面上水分与能量的交换过程一 蒸发过程，影响土壤的温度与湿度， 从 而 

影响其它的物理过程、化学过程与生物学过程。这一现象是农业生态学的基础问题。国外对 

蒸发现象的研究主要集中在一维问题上，例如大片均匀的耕地、草场、水面的蒸发。我们曾 

经提出了一维土壤蒸发过程的数值分析方法“ 。然而，要定量分析不同的耕作措施对 土 壤 

水热运动的影响，以及不同的水热状态对种子发芽出苗的影响，一维摸型是不够的。要分析 

苗床土壤的水热状态，就必须研究二维蒸发过程的数值分析方法。 

。 

一

、 地表平坦的二维土壤蒸发过程的数值模型 

对于少耕法所形成的地表平坦的苗床，已耕与未耕土壤的孔隙度不同而有不同的水热运 

动参数 可用有限元法把土壤剖面分成若干个均质单元，按一维土壤蒸发过程的数值分析方 

法“ ，计算表层每一单元 的表面温度与蒸发率，从 而 计算土壤的水分与温度分布。以下着 

重讨论沟垄上的蒸发过程。 

二、沟垄上的空气动力学阻力 

耕作形成的沟垄可用下面的方程来描述其边界形状(图 1)。 

==h+h·cos(~MW ) (1) 

其中： 为沟宽j h=u／2，H是垄高； 是垄宽。图中虚线为理想的沟垄形状， 实 线 为 

实际形成的形状。 

本文从应用的角度出发，提出～套半理论半经验公式来分析沟垄上的空气动力学阻力。 

1． 当风向垂直于沟垄走向时(图 2)，表面上坐标为(x，=)处的空气动力学阻力可用下 

式计算； 

r ( ，=)：“ ／ni(x，=) (2) 

其中 是参考高度z处的风速，“ ( ，=)为( ，=)处的摩擦风速 
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州  ∽ ) 

其中 为v0n K~man常数， B( ， )是沟垄上( ， )处上面0．05m处的风 速，z o是地表粗 

糙度系数。我们用热线风速仪在用间测定沟垄上若干点的风速， 以及 2 m高处的风速 “ ，拟 

台了下面的公式来计算H ： 

u s(南 )=[4+b(d·H／ ) eos(~z／ )]·“ (4) 

其中 o，b， d为拟台参数。 

2． 当风向与沟走向平行时(图2)，当作平地处理处理，只修正参考高度； 

r ( ， )=[h(Zi( ，0)tz)] l(k H 1 ． (5) 

其中Z 是修正的参考高度： 

z。=z—h·c0s(~x／W ) 

3． 当风 向与沟垄走向成一角度时 (图 2)，可以认为风刮过了更宽的 沟 垄 ， 

度为： 

W-t=W／sin~, 

其中 是风向与沟走 向之 间的夹角。第(1)式中 坐标修正为： 

t=x／sin~, (8) 

则空气动力学阻力的计算仍按(2)一(4)式进 

行。当 <15。时，则认为风平行于沟走向。 

圈 1 海垄形状的教学描述 

Fig 1 Mathema'de．a[dest~iptlca 

of a furraw 

(6) 

修 正 宽 

( ) 

圈 2 风向与沟垄走向曲相对位置 

A．风向垂直于沟走向}B．风向与海走向成一角度 
Fig．2 The relati~ sHp between the 

wlad directioa and tke[~row azlmath 

A．W ind direction pe功eadlcttl,tr to the 

f~ row 

B．W ind directi0n acx'o~ the fnrrew 

三、沟垄上蒸发率的计算 

把地表分成若干段，每段为一个单元，其中点坐标为(如 )，蒸发率的计算是在每个单 

元上进行的。某时刻 f沟垄上( ， )处的蒸发率为； 

E ( ， ，f)= H (并，0，” 一H j(” 
r。( ， ，f)+rl( ， ，f) (9) 

其中 H。(kg／m。)是( ， )处地表空气的绝对湿度，H (kg／m。)是参考高度z处的空气绝 

对湿度。r。是土壤表面蒸发阻力” 。 

r ( ， ，f)=r。( ， ，t)·S， 

S 是稳定度修正系数“ 。 

H．( ， ，f)=H p·exp@g／R(T．+273．16)) 

(10) 

(11) 

r ‘】ft  
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其中H。(kg／m。)是空气在温度7' 下的饱和湿度， 为地表土壤的水势，月是通用气体常数， 

g是重力加速度。地表温度7' 的计算在下面讨论。 

四、土壤表面温度的计算 

从(9)式可知，要计算地表( ，2)处的蒸发率，必须知道地表温度T．( ，2，t)。 

1． 沟垄上的辐射分析 在起伏的地表上，各处的能量状态随时间以及沟零形状与位置 

的变化而不同。沟垄上( ，2)处在某时刻 t的总辐射为： 

Rj( ，2，f)：S。 +R (12) 

其中R 为散射辐射，S 为直接辐射。沟垄上( ，2>的直接辐射用下式计算 ： 

S ：S ~sin(̂ 口)cosa+cos(h0)sina cos( 一p) (13) 

其中 口为坡度角，p为坡 的方位角 ， ô为该时刻的太阳高度角 ， 为太阳的方位角 。如果 

( ， )处于遮阴区，则： 

RF：R (14) 

2． 地表温度的计算 同地表平坦的情形一样，把地表分为若干段，每段为 ～均 质 单 

元。上面的辐射分析是对每一单元进行的。求出每一单元瞬时的总辐射之后，则可按～维问 

题的数值分析方法遂次求地表每一单元的表面温度，整个地表的温度是用分段的 温 度 值 表 

示的。 

五、土壤中水分与温度分布的有限元分析 

土壤蒸发率 E；( ，2，t)与地表温度 ．( ，2，” 并不能独立计算 ，必须与供水介质 

(土壤)中瞬态的水分与温度分布同时联立求解。分析土壤瞬态的水分与温度分布是本项研 

究的主要 目的。 

1． 控 制方 程 

土壤中水热运动的基本方程可以根据传热传质的基本理论并加以修正来建立 。 本 文 以 

Philip方程 为基础，修改为以基质势为变量的方程组： 

c， 一 ·( ， 妒)+ ·(％VT)一警  (15， ‘ U‘ 

CI— 一 ： ·(̂  7')+pI工 ·(K ， ) (16) 
d‘ 

其中 (m)为土壤水的基质势，T(℃)为土壤温度，t(s)为时间，C (m )是比水容量， 

C．(J／m。·℃)是土壤热容量， (m／s)为导水率，D r，(m ／s·℃)为与温度梯度有关的水 

汽扩散率，,VJ／m·s·℃)为导热率，p，(kg／m。)为液态水密度，工(J／kg)是水的汽化潜 

热，K，(m／s)是水汽在基质势 梯度下的当量导水率。 

方程组 (15)、(16)是～组非线性耦台的偏微分方程组，在土壤一大气界面上应椭足的边 

界条件为} 

l-‘ ， J 
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一  

苦 一Dr,等  ( ’f) (17) 

罟 =piL ，导 =s( ㈡ ) (18) 
其中 ”为边界 的法向，Six,南 f)为边界上( ， )处 t时刻的热通量⋯ 。计算区域的两侧 

(图 3)可以假定无水热交换，下边界条件要根据具体情况进行分折。初始条件为土壤 与 

已知 ： 

= ( ， ) t=0 。 (19) 

T=?’( ， ) }=0 (2O) 

2． 控制方程的有限元解 

方程ffi(15)一(20)可用有限元法求解 。计算机程序用 C，FORTRAN以及数据库语 

言写成。图 3是分折土壤=维蒸发过程以及水分温度分布的有限元网格。 

-t 

十+ 
计算区域 

冒 目
1．5． ¨  

嘧 >1．4 
窖重分布(g，crn’' 

＼ ＼ ／ ／ 

＼ ＼ ／ ／ 

一  

葬珏城 

圈 3 分析步耕(左)与海种垄怍(右)所形成的苗床土壤水分与温度分布时所采用的有限元两格 

F；g-3 The finite element grid for anaIyzing seedbed soiI moisture and temperature of 

the minimum—till pRttern 1eft)and the“age and f,a-row ĝht) 

六、田问试验 

1． 试验设计 

模型验证的田问试验于1987年 4月春播期问在中国科学院禹城综合试验站(山东)进行。 

耕整地后按常规平播、沟种垄作以及用少耕法播种棉花，进行了 7天 的 测 定 。 测 定 项 目 

如下l 

(1)土壤温度 地表用红外测温仪测定，同时用地温表测5，l5，2O，40，8O，120， 

140cm深处的温度。 

(2)土壤水分 表层O一1，5，l0，20cm处的水分取土用烘干法测定，30--150cm处 

的含水量用中子水分仪测定 

_ I  
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(3)辐射 测总辐射、直接辐射与散射辐射。 

(4)2m 高的风速、空气温度与湿度。 

t 5)地表比辐射率 自天每两小时采样一次，晚上三小时采样一坎。 

2． 计算值与实测值的比较 

以上分析方法可以定量计算不同耕作方法形成的苗床土壤的水分与温度分布。圉4--5~Ij 

出了垄上与沟中表面与5 cm深处的水分温度的实测值与计算值。20cm~下实测值与计算值 

几乎完垒重合。这一模型比较正确地表达了苗床土壤水分与温度的动态变化规律。 

2 

晤 
懈 

鼗 

磷， 

+ 

4月28 R 4 H 29月 4 30目 5月1日 

盖 

圈 4 询垄表面与 5~m镖娃温度实测值与计算值【匕较 

A 腰，测点 为垄表 面土 壤f B 图 滔点雁 垄表 面 6cm耀趾 ； 

C 围，测点为沟表面土壤f D 圈，删点距 表面 5姐 棘处 ． 

Fig 4 The comparison 0f measured and 嚏 kuIat酣 temperatur~ At the 

sur ce andtb．e depth。f 5 c址 吨e r dge 3nd[m~ow 

— 面'L埘赠琳 、 一2 -L姑旺 

．='一̂ V 
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圈 B不商的鞠深(或蛰高)对表面温度与古水量的髟响 

Fig．6 The s~malated soil temperat~e and 

molsture conte~t as i丑!he丑ted 

different depth of furrows 

刊 

罐 

一 ∞  一 一 l0 0 10 20 39 

莲 内 位 性 ~lcm 1 

图 7 不同的诲走向对土壤温度的譬响 

Fig．7 The simdated soll t日叩er皇hlre dlstrl— 

batlcn aS h~flacaced br diffezeat 

lizmuth of farrows 

八、结 论 

1· 本文从研究耕作措施出发，提出了二维土壤蒸发过程的数值分析方法。对地表平坦 

的二维问题，考虑到非均质土壤的水热运动参数不同J对起伏不平的沟垄，考虑对辐射与风 

的影响，提出了计算表面温度与蒸发率的方法。蒸发率与地表温度并不能独立计算，必须与 

土壤中水分与温度的瞬时值联立求解。本文采用有限元法求解不规则边界，非均质土壤中水 

热运动的非线性耦台偏微分方程组，实现了二维土壤蒸发过程的数值分析，并作了田间试验 

验证。 

2· 这一方 落能模拟分析不同环境条件下、不同耕作方法所形成的土壤构造对水分与温 

度变化过程的影 响，为农业工程、农业生态学提供了～种定量分析手段。同时，对环境
、 地 

理、气象，水利，水文方 面的定 量分析也有应用前景 
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TW 0一DIMENSIONAL NUMERICAL ANALYSIS FOR 

EVAP0RAT J0N PROCESS OF THE BARE S0IL 

Yah Bang]ie 

(Research Center lot Eco·Environmental Sciences．Academia Sinica，Beijing) 

Chert Jingming 

(Institute 0，Geography．Academia Sin~ca．Beifing) 

SoIl moisture and temperature of the seed zone in dry lan d farming are 

mainly affected by the surface evaporation an d the structure of seedbed． 

A 押 。一dimensional numerical model of evaporation from the surface of flat 

or undulated heterOgeneous soil was developed an d validated by field ex— 

perimeant for the purpose of optimizing tillage operations． 

W_hell the surface iS flat．the different evaporation rate fro m each sLLr— 

face elemeant can  be ccalculated using finite element method based on one一 

· -dimensional evaporation model by considerin g the different physical par a·- 

metoa's of也 e heterogeneous seedbed soil．W hen the surface is not flat， 

the undulation of ridge an d furrow affects the radiation an d wind speed． 

ComEidering the change ．m energy balan ce and ae~'odynamic reMstan ce，the 

surface temperature an d evaporation rate from the surface of ridge and 

furrow can also be calculated US血 g finite element method． 

Based on the governing equations of heat an d moisture trans fer in he— 

terogeneous soll an d the evaporation model developed by the author， a 

simulation program for the influence of tillage operations on seedbed moi— 

sture and temperature behavior was compiled an d validated by experiment 

field data．As an  illustration，the seedbed soll moisture an d temprature 

behavior as affected by ridge and furrow tillage Was analyzed using the 

m ode1． 

In conclusion， this study renders a better understanding to the compli- 

cared soil evaporation processes and provides a new method for research 

．ul tillage method and quantitative analysis in agroecosystems． 

Key Wo rds：bare soil，evaporation， numerical an alysis． 
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